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Pri zagotavljanju življenjske dobe izdelka igra tesnost vgradnih delov veliko vlogo. Za 
zagotavljanje tesnosti je potrebno razviti ustrezno merilno metodo. V delu so predstavljene 
štiri merilne metode za preskušanje tesnosti po metodi s sledilnim plinom. Na obravnavanih 
statorjih smo opravili meritve preskušanja tesnosti. Na podlagi rezultatov smo vrednotili 
merilne metode in izbrali najbolj primerno za kasnejšo izvedbo kontrole v proizvodnji. Za 
izbrano merilno metodo smo predlagali tudi potrebne izboljšave. Locirali smo najbolj 
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At ensuring product's lifetime, tightness plays a crucial part. To ensure tightness an 
appropriate measuring method must be developed. This paper presents four measuring 
methods for leak testing using a tracer gas. We performed leak tests on the considered stators. 
On the basis of the results, we evaluated the measuring methods and chose the most suitable 
for later control in production. We proposed most necessary improvements for the chosen 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
QL Pa ∙ m3/s, 
mbar ∙ l/s 
stopnja puščanja 
𝑉  m3 volumen 
∆𝑝  Pa sprememba tlaka 
∆𝑡  S sprememba časa 
R J/mol ∙ K splošna plinska konstanta 
T K temperatura 
M kg/mol molska masa 
∆𝑚  kg sprememba mase 
ρ kg/m3 gostota 
N / nevtralni vzorec 
𝑁+∗  / radikalen ion 
𝑒−  / elektron 
d m premer 
r m polmer 
l m dolžina cevi 
p1 Pa tlak na vhodu cevi 
p2 Pa tlak na izhodu cevi 
𝜇  Pa ∙ s dinamična viskoznost 
 
   
Indeksi   
   
   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  








1.1. Ozadje problema 
Za zagotavljanje optimalnega delovanja v času življenjske dobe električnega motorja je 
potrebno zagotoviti neprepustnost vgradnih materialov. Pri integriranem elektromotorju to 
funkcijo zagotavlja polimerni material, s katerim so obrizgani sestavni deli motorja 
(elektropločevina, magneti, bakrena žica). Polimerni material mora preprečiti prehajanje 
vode, glikola in olj do teh sestavnih delov in do prostora za elektroniko. Eden od za 




V teoretičnem delu so razjasnjene osnove, potrebne za razumevanje problematike 
preskušanja tesnosti. Pojasnjeni so pojmi, uporabljeni na tem področju, in sama merska 
enota, ki določa stopnjo puščanja. Za merjenje velikosti pretoka puščanja obstaja več 
različnih metod. V tej nalogi so na kratko predstavljene bolj razširjene metode, bolj 
podrobno pa je opisano merjenje z uporabo masnega spektrometra. Predstavljen je tudi 
osnoven princip delovanja, kasneje v eksperimentalnem delu, uporabljenega magnetno- 
spektralnega masnega spektrometra. 
 
V eksperimentalnem delu smo med seboj primerjali tri različne metode merjenja, s ciljem 
določiti najbolj primerno za zanesljivo in hitro kontrolo izdelka v njegovi kasnejši 
proizvodni fazi. S četrto metodo smo locirali mesto puščanj. Izvedli smo tudi meritve, 











2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vrste puščanja 
Poznamo več vrst puščanja, ki so posledica različnih napak v konstrukciji sami ali materialu. 
Poznavanje vrste puščanja je ključno pri iskanju njegovega vzroka nastanka in pri njegovem 
odpravljanju. 
 
Nekaj najpogostejših tipov puščanja: 
– puščanje v povezovalnih elementih, 
– puščanje stalnih zvez, 
– poroznost, 
– ekstremne temperature, 
– enosmerna puščanja, 
– permeabilnost [1]. 
 
Puščanja flanš, pokrovov in drugih uporabljenih povezovalnih komponent nam predstavljajo 
puščanja povezovalnih elementov. Puščanja te vrste so posledica neustrezne pritrditve ali 
prevelike obremenitve elementov. 
 
Puščanje stalnih zvez nastane kot posledica uporabe neustrezne tehnologije povezovanja ali 
pa je vzrok v slabi izvedbi povezave. Nevarnost za tako puščanje predstavljajo zvarjeni, 
spajkani in zlepljeni spoji. 
 
Vsak material je do neke mere porozen. Velika poroznost se pojavlja pri ulitkih in delno 
kristalnih materialih. 
 
Razpoke se pojavijo ob ekstremnih temperaturnih obremenitvah. Največkrat pride do razpok 
na mestu spajkanih spojev. 
 
Pri enosmernem puščanju razpoke s svojo obliko v eni smeri omogočajo pretok skoznje, v 
drugi pa ne. Delujejo kot nepovratni ventil. Tako je puščanje v takem sistemu odvisno od 
smeri toka tekočine. 
 
Permeabilnost materialov omogoča prehod plinov skoznje. Materiali, nagnjeni k temu 
pojavu, so predvsem guma in drugi elastomeri. 
Teoretične osnove in pregled literature 
3 
2.2. Pretok puščanja 
 Enota pretoka puščanja 
Noben sistem ne more biti povsem vakuumsko tesen. Tesen mora biti dovolj, da se zagotovi 
zahtevano obratovanje sistema (obratovalni tlak in maksimalni tlak) oz. da je preprečena 
kontaminacija okolice. 
 
Zahteva po tesnosti je izražena z maksimalno dovoljenim pretokom puščanja, ki ga lahko 
izrazimo kot stopnjo puščanja. Enota za stopnjo puščanja je določena na primer kot mbar ∙
 l/s. Predstavlja nam spremembo tlaka v določeni prostornini v časovnem intervalu. Stopnja 
puščanja QL = 1 mbar ∙ l/s je prisotna takrat, ko se v zaprti izolirani posodi volumna 1 l 
tlak dvigne za 1 mbar vsako sekundo v primeru negativnega tlaka v posodi glede na okolico 
oz. se zniža za 1 mbar vsako sekundo v primeru pozitivnega tlaka glede na okolico posode 
[2]. Enačbo za stopnjo puščanja zapišemo, kot sledi: 






Pri čemer je : 
𝑄𝐿 – stopnja puščanja [Pa∙m3/s] 
∆p – sprememba tlaka v posodi [Pa] 
V – volumen posode [m3] 
∆t – čas, potreben za spremembo [s] 
 
V praksi se za pretok puščanja uporablja tudi enoto masnega toka. Povezavo med masnim 
tokom in stopnjo puščanja dobimo z upoštevanjem splošne plinske enačbe. V osnovni obliki 
le-to zapišemo kot: 
𝑝 ∙ 𝑉 =
𝑚
𝑀
∙ 𝑅 ∙ 𝑇 . 
 
(2.2) 
Pri čemer so: 
p – tlak v posodi [Pa] 
V – volumen posode [m3] 
m – masa plina v posodi [kg] 
M – molska masa plina v posodi [kg/mol] 




T – temperatura v posodi [K] 
 
Predpostavimo izotermen proces, saj se temperatura pri majhnih stopnjah puščanja ne bo 
bistveno spremenila. Levo stran splošne plinske enačbe vstavimo v enačbo za izračun 
stopnje puščanja in dobimo: 






 ∙  
∆𝑚
∆𝑡
 . (2.3) 
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Za določitev odvisnosti med stopnjo puščanja in prostorninskim tokom moramo splošno 




∙ 𝑅 ∙ 𝑇 . (2.5) 
 
Iz enačbe 2.5 izpostavimo gostoto in z njo delimo masni tok. Dobimo povezavo med stopnjo 
puščanja in prostorninskim tokom ∆𝑉/∆𝑡 [m3/s], podano z naslednjo enačbo: 
 Značilne vrednosti pretoka puščanja za različne snovi 
Stopnjo puščanja lahko povežemo z geometrijo razpoke. Znane so tudi okvirne velikosti 
posameznih delcev, katere ob dovolj majhni vrednosti stopnje puščanja lahko zatesnimo. 
Tako lahko določimo mejno stopnjo puščanja glede na to, katere delce tesnimo. V 
preglednici 2.1 so zbrane okvirne vrednosti za nekatere delce, katere večkrat tesnimo v 
praksi [1]. 
 
Preglednica 2.1: Ocenjene mejne vrednosti stopnje puščanja za različne delce [povzeto po 1]. 
Kriterij Komentar 𝐐𝐋 [𝐦𝐛𝐚𝐫 ∙ 𝐥/𝐬] Velikost delcev 
Vodotesnost Kapljice QL < 10−2  








povprečna dolžina ≈ 1μm  
povprečna dolžina ≈ 0.5 − 1μm, 2 − 5μm  














premer ≈ θ ≈ 3 ∙ 10−7 m  
premer ≈ θ ≈ 3 ∙ 10−8 m  
premer ≈ θa ≈ 1 ∙ 10−9 m  
Tesni pline  QL < 10−7  
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2.3. Metode določanja stopnje puščanja 
 Metoda s spremembo tlaka 
Poznamo dve metodi merjenja pretoka puščanja s spremembo tlaka; metodo z dvigom tlaka 
in metodo s spustom tlaka. Pri metodi z dvigom tlaka v posodi vzpostavimo podtlak v 
primerjavi z okolico in merimo dvig tlaka v določenem časovnem intervalu. Metoda spusta 
tlaka je analogna prej opisani metodi. Edina razlika je, da je pri tej metodi tlak v posodi večji 
od tlaka okolice in merimo njegov padec v določenem časovnem intervalu [1]. 
 
 
 Test z mehurčki 
Testni vzorec pod tlakom potopimo v kapljevinsko kopel. Za kapljevino največkrat 
uporabimo vodo, kateri so dodani dodatki za zniževanje površinske napetosti. Dvigajoči 
mehurčki indicirajo puščanje. Z višanjem temperature kopeli večamo občutljivost preskusa. 
Metoda ne omogoča natančne določitve stopnje puščanja in je pri manjših puščanjih izredno 
dolgotrajna. Njena prednost pa je, da z njo lahko določimo mesto puščanja. Tako je primerna 
predvsem za enkratne teste, ki bolj kot točno oceno velikosti pretoka puščanja zahtevajo 
določitev njenega mesta [1].  
 
 
 Kemične reakcije z amonijakom 
V nekaterih primerih je mogoče puščanje locirati tudi z uporabo kemičnih reakcij, pri katerih 
nastanejo barvni produkti. Vzorec napolnimo z amonijakom ali mešanico amonijaka in 
dušika. Na zunanji strani vzorca s pH indikatorji iščemo mesto puščanja. Pri metodi moramo 
biti pozorni na kontaminacijo okoliškega zraka z amonijakom. Zato moramo biti pozorni na 
kakršnokoli obarvanje reagentov v oddaljenosti mest, ki so preskušana [3]. 
 
 
2.4. Masna spektrometrija 
Osnovni princip masne spektrometrije je generiranje ionov iz bodisi anorganskih ali 
organskih spojin po eni od primernih metod, ločevanje teh ionov glede na njihovo razmerje 
med maso in nabojem ter njihovo kvalitativno in kvantitativno zaznavanje. Ionizacijo lahko 
dosežemo termično, z električnim poljem ali z obstreljevanjem z elektroni, ioni ali fotoni. 
Ione ločimo s pomočjo statičnih ali dinamičnih električnih in magnetnih polj [4]. 
 
Vsak masni spektrometer tako sestoji iz vira ionov, analizatorja in zaznavala (detektorja). 
Dodan je tudi sistem za beleženje podatkov. Shema masnega spektrometra je prikazana na 
sliki 2.1 [4]. 
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Ta del je skupen masnim spektrometrom vseh različnih tipov. Za kakršnokoli analizo je 
namreč treba vzorce najprej ionizirati, da jih lahko sploh opazujemo. 
 
 
2.4.1.1. Elektronska ionizacija 
Klasičen postopek ionizacije vključuje obstreljevanje vzorca z elektronskim snopom. 
Vzorec mora biti predhodno razredčen. To nam zagotavljajo nizki tlaki, velikosti približno 
10−4 Pa, ki morajo biti doseženi v virih elektronske ionizacije. 
 
Ko nevtralni vzorec N zadenemo z elektronom 𝑒−, ki nosi nekaj deset eV kinetične energije, 
se nekaj te energije prenese nanj. Če je trk v smislu prenosa energije učinkovit, lahko vzorcu 
izbije elektron in povzroči ionizacijo. Kot rezultat tega procesa dobimo pozitiven radikalen 
ion 𝑁+∗ in 2 elektrona 𝑒−: 
𝑁 + 𝑒− → 𝑁+∗ + 2𝑒− . (2.7) 
 
Odvisno od vzorca in energije primarno nabitih ionov lahko dobimo tudi sekundarno nabite 
ione: 
𝑁 + 𝑒− → 𝑁2+ + 3𝑒− (2.8) 
 
Pri velikih energijah elektronov pa so možni tudi terciarno nabiti ioni, kar sicer ni prav 
pogosto: 
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𝑁 + 𝑒− → 𝑁3+∗ + 4𝑒− . 
 
(2.9) 




2.4.1.2. Nastanek ionskega žarka 
Ion, ki je generiran ali pripeljan v električno polje med dvema nasprotno nabitima ploščama, 
bo pospeševal proti plošči nasprotnega naboja. Če ima ta plošča luknjo ali režo, se bo na tem 
mestu ustvaril ionski žarek, kot je prikazan na sliki 2.2. Sprememba polarnosti plošč pa obrne 
gibanje iona. Izločevanje ionov in ionski žarek lahko močno izboljšamo, če pospeševalno 








Slika 2.3: Večstopenjsko dovajanje pospeševalne napetosti [povzeto po 7]. 
 
 
1 vir ionov 
2 elektroda 
3 leča 
4 pospeševalni del 
5 ionski žarek 
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 Uporaba masne spektrometrije pri preskusu tesnosti 
Preskušanje tesnosti z uporabo masnih spektrometrov je najbolj občutljiva metoda določanja 
pretoka puščanja. Pri idealnih pogojih nam omogoča zaznavanje pretoka puščanja do reda 
velikosti 10-12 mbar ∙ l/s. 
 
 
2.4.2.1. Helij kot preskusni plin 
Za svojo uporabo komercialni masni spektrometri praviloma uporabljajo helij. Razlogi za 
njegovo uporabo so: 
– je inerten, 
– ni eksploziven plin, 
– ni strupen, 
– majhna velikost molekul, 
– nizka koncentracija v okoliškem zraku (≈ 5ppm) [2]. 
 
 
2.4.2.2. Lokalno in integralno preskušanje tesnosti 
V različnih izvedbah nam masni spektrometri omogočajo integralno preskušanje tesnosti, 
kjer odkrijemo skupno velikost pretoka puščanja vzorca in lokalno iskanje razpok, kjer 
lociramo mesta razpok.  
 
Na sliki 2.4 sta prikazana načina integralnega testiranja. Tak način merjenja nam omogoča 
kvantifikacijo skupnega pretoka puščanja, z njim pa ne moremo določiti mesta puščanja. V 
primeru a) na sliki 2.4 v vakuumirano komoro dodajamo testni plin. Masni spektrometer 
ustvarja podtlak v preskušancu in plin začenja prehajati skozi razpoke. Količino plina, ki 
preide, zaznamo z masnim spektrometrom. V primeru b) na sliki 2.4 v preskušanec 
dovajamo testni plin pod visokim tlakom in merimo, koliko ga bo prešlo v komoro, iz katere 




                                                   
Slika 2.4: Integralni načini merjenja puščanja z masnim spektrometrom (a) vakuum v preskušancu; 
in (b) vakuum v komori [povzeto po 1]. 
Testni plin Testni plin 
(a) (b) 
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Na sliki 2.5 sta prikazana lokalna načina testiranja. V primeru a) na sliki 2.5 ustvarimo 
vakuum v preskušancu, na drugi strani pa s pištolo dovajamo testni plin in gledamo odziv 
masnega spektrometra. Če najdemo mesto puščanja, bo plin prešel skozi razpoko in ga bomo 
zaznali z masnim spektrometrom. V primeru b) na sliki 2.5 pa je znotraj preskušanca testni 





Slika 2.5: Lokalni načini merjenja puščanja z masnim spektrometrom (a) vakuum v preskušancu in 
(b) nadtlak v preskušancu [povzeto po 1]. 
 
 
 Magnetni sektorski masni spektrometer 
Ta vrsta masnega spektrometra je predvsem zaradi svoje velike hitrosti merjenja in visoke 
občutljivosti primerna za uporabo v industriji. 
 
 
2.4.3.1. Masni filter 
Na sliki 2.6 je prikazano delovanje magnetnega sektorskega spektrometra. Vzorec je najprej 
ioniziran. Sledi njegovo pospeševanje, od koder je poslan v magnetno polje. Magnetna sila 
vpliva na gibanje iona in ga ukrivi. Pri večjih masah bo radij ukrivljenosti zaradi magnetne 
sile večji in ti ioni se bodo nevtralizirali. Podobno se bo zgodilo z ioni z manjšo maso, le da 
bo njihov radij ukrivljenosti ustrezno manjši. Skozi izstopno režo preidejo le helijevi ioni. 
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3. Metodologija raziskave 
Cilj eksperimentalnega dela naloge je izvedba primerjave različnih metod za izvajanje 
preskusa tesnosti. Radi bi določili zanesljivo in hitro metodo, ki bo kasneje lahko 
implementirana v samem procesu kontrole izdelkov v proizvodnji. Radi bi določili tudi 
povezavo med velikostjo pretoka puščanja in tlakom. 
 
Prve tri opisane metode so namenjene določanju velikosti pretoka puščanja, medtem ko je 
četrta metoda namenjena predvsem določanju mesta puščanja. Določitev slednjega je 
bistvena za nadaljnji razvoj izdelka v smeri zmanjševanja možnih vzrokov netesnosti.  
   
 
3.1. Uporabljeni kosi in referenčni kos 
Preskuse bomo izvajali na statorju, ki je predmet raziskave te zaključne naloge (na sliki 3.1 
a). Na začetku vsakega merjenja smo najprej merili referenčni kos (na sliki 3.1 b), ki naj bi 
puščal le toliko, kot je velika netesnost v tesnilnih elementih sistema. Kosi so zaradi 
sledljivosti označeni s serijskimi številkami. 
 
 
    
 
Slika 3.1: a) stator – preskušanec 




3.2. Merilni metodi z nadzorovanim dovodom helija 
(metodi 1 in 2) 
 Merilna metoda 1 
Pri preskušanju tesnosti po merilni metodi 1 je preskušanec obremenjen na enak način kot 
kasneje v aplikaciji. Tako nam omogoča najboljši vpogled v razmere, ki bodo prisotne pri 
delovanju izdelka. 
 
Stator vpnemo v komoro. Tako nam loči komoro na 2 dela. V enem bomo imeli nadtlak, v 
drugem podtlak. Meja, ki ločuje oba dela komore, je pomembna. Na sliki 3.2 je prikazano, 




Slika 3.2: Ločevalna meja pri merilni metodi 1. 
 
Preskušanec pred vpetjem spihamo, da z njega odstranimo prah in druge delce. Nato ga 




Slika 3.3: Vpetje preskušanca v komoro za merilno metodo 1. 
 
Nadalje na komoro namestimo pokrov, katerega privijačimo s štirimi imbus vijaki. Slika 3.4 




Slika 3.4: Sestav preskuševališča za merilno metodo 1. 
 
Najprej zaženemo vakuumsko črpalko, s katero v zgornjem delu komore ustvarimo podtlak. 
Nato zapremo ventil do črpalke in odpremo ventil za dovod helija. S tlačnim regulatorjem 
uravnavamo tlak helija v komori. Ko se v komori vzpostavi željen nadtlak, zaženemo masni 
spektrometer (MS). Najprej se zažene glavna črpalka MS in nato še turbo črpalka, ki 
omogoča doseganje nizkih tlakov. MS iz zgornjega dela komore skozi naš preizkušanec črpa 
helij. Število molekul helija, ki preidejo, določa odziv masnega spektrometra in stopnjo 
puščanja, ki se nato izpiše na zaslonu naprave. 
 
Na sliki 3.5 je prikazana osnovna shema merilnega sistema pri metodah s kontroliranim 
dovodom helija. Predhodno vakuumiranje z uporabo vakuumske črpalke nam omogoča, da 




Slika 3.5: Shema merilnega sistema za merilni metodi s kontroliranim dovodom helija. 
 
 
 Merilna metoda 2 
Pri merjenju po merilni metodi 2 se izognemo preskušanju celotnega spodnjega obroča in 
konektorjev preskušanca. Do tega pride zaradi drugačnega načina vpetja in s tem premika 
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ločevalne meje. Pri merilni metodi 2 je ta višje kot pri merilni metodi 1. Ločevalna meja 




Slika 3.6: Ločevalna meja pri merilni metodi 2. 
 
Preskušanec podobno kot pri merilni metodi 1 pred vstavljanjem v komoro spihamo, da z 
njega odstranimo prah in druge delce. Nato ga vstavimo v pokrov komore, kot je prikazano 




     
Slika 3.7: Vpetje preskušanca v komoro merilne metode 2. 
 
Pokrov s preskušancem sedaj pozicioniramo na spodnji del komore in ga privijačimo z 
uporabo imbus vijakov. Na sliki 3.8 pa je prikazan celoten sestav preskuševališča merilne 




Slika 3.8: Celoten sestav preskuševališča za merilno metodo 2. 
 
Shema merilnega sistema je za merilni metodi 1 in 2 enaka in je prikazana na sliki 3.5. Po 
samem vpetju je enak tudi nadaljnji postopek meritve, opisan v poglavju 3.2.1. 
 
 
3.3. Merilni metodi z nenadzorovanim dovodom helija 
(metodi 3 in 4) 
 Merilna metoda 3 
Pri tretji merilni metodi je izdelek obremenjen enako kot pri prvi. Enaka je tudi ločevalna 
meja (glej sliko 3.2). Glavna razlika je v tem, da imamo pri tretji merilni metodi namesto 
komore vrečko in posledično se spremeni tudi način dovajanja helija. 
 
Preskušanec vpnemo v držalo. Nato ga pokrijemo z vrečko, pri čemer poskušamo iz vrečke 





Slika 3.9: Celoten sestav preskuševališča za merilno metodo 3. 
 
Za dovajanje helija pri merilni metodi 3 uporabimo helijevo pištolo, prikazano na sliki  3.10. 
Ko je vrečka napolnjena s helijem, zaženemo meritev na MS. Pri tem helija med samo 




Slika 3.10: Helijeva pištola. 
 
Na sliki 3.11 je prikazana osnovna shema merilnega sistema pri metodah z nekontroliranim 
dovodom helija. Ker predhodno vakuumiranje ni mogoče, je koncentracija helija v veliki 
meri odvisna od tega, koliko zraka smo pri nameščanju vrečke iztisnili iz nje. Slabo 




Slika 3.11: Shema merilnega sistema za merilni metodi z nekontroliranim dovodom helija. 
 
 
 Merilna metoda 4 
Četrto preizkuševališče je namenjeno iskanju mesta razpok in ne omogoča integralne 
določitve stopnje puščanja. Rezultati, pridobljeni s to merilno metodo, so opisni in so 
pomembni za nadaljnji razvoj izdelka v smeri zmanjševanja možnih vzrokov netesnosti.   
 
Preskušanec vpnemo v isto vpenjalo kot pri merilni metodi 3. Vpet kos je prikazan na sliki 
3.12. Na MS zaženemo meritev. Na spodnji strani MS ustvari podtlak, na zgornji pa se s 
helijevo pištolo počasi premikamo po preskušancu. Začnemo zgoraj in se pomikamo proti 
dnu preskušanca. Kjer so prisotne razpoke, MS helij črpa iz zgornje strani in ga zazna. Na 




Slika 3.12: Celoten sestav preskuševališča za merilno metodo 4. 
 
Pomembno je, da preverimo vsa kritična mesta izdelka in mesta večjih puščanj sistematično 
popišemo. Na slikah 3.13, 3.14 in 3.15 so prikazana in opisana možna mesta, kjer se na 












Slika 3.15: Puščanje konektorjev. 
 
 
3.4. Ocena ponovljivosti izmerkov 
Za določanje ponovljivosti smo za vsako od metod merili referenčni kos in naključno izbran 
kos. Za 𝑁 število izmerkov stopnje puščanja 𝑄𝐿𝑖 smo določili povprečno vrednost po enačbi 
[9]: 









Nato smo za vsako merilno metodo izračunali eksperimentalni standardni odklon po sledeči 
enačbi [9]:   
𝑠(𝑄𝐿) =  √
1
𝑁 − 1








4. Rezultati in diskusija 
Prikazani in komentirani so rezultati merjenja po vseh naštetih merilnih metodah. V večini 
primerov so rezultati merilnih metod 1, 2 in 3 združeni, saj je njihovo vrednotenje zanimivo 
predvsem z vidika njihove medsebojne primerjave. Predstavljeni in komentirani so tudi 
rezultati merjenja po metodi 2 z višanjem tlaka.  
 
 
4.1. Rezultati ocen ponovljivosti meritev 
Po postopku, opisanem v poglavju 3.4., smo izračunali oceno ponovljivosti. Na slikah 4.1 in 
4.2 so prikazani rezultati ocene ponovljivosti za merilno metodo 1. Rezultati ponovljivosti 























Merilna metoda 1 -
referenčni kos
povprečna vrednost
povprečna vrednost - s
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Slika 4.2: Rezultati ocene ponovljivosti z merilno metodo 1 za kos 4. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati ocene ponovljivosti. 
Merilna 
metoda Št. kosa 
Povprečna vrednost – 
QL̅̅̅̅  [𝐦𝐛𝐚𝐫 ∙ 𝐥/𝐬] 
Eksperimentalni standardni odklon 
– s [𝐦𝐛𝐚𝐫 ∙ 𝐥/𝐬] 
1 referenčni kos 9,23 ∙ 10
−7 3,50 ∙ 10−7 
2 referenčni kos 1,30 ∙ 10
−6 7,69 ∙ 10−7 
3 referenčni kos 9,58 ∙ 10
−9 5,80 ∙ 10−9 
1 4 3,45 ∙ 10−5 2,36 ∙ 10−5 
2 4 5,07 ∙ 10−6 1,41 ∙ 10−6 
3 4 1,74 ∙ 10−4 4,34 ∙ 10−5 
 
 
Iz rezultatov ocen ponovljivosti za referenčni kos je razvidno, da je najbolj ponovljiva 
merilna metoda 3, sledi ji merilna metoda 1, kot najmanj ponovljiva pa se je izkazala merilna 
metoda 2. Pri merjenjih statorjev pa dobimo drugačne rezultate. Tu se kot najbolj ponovljiva 
izkaže merilna metoda 2, sledi ji merilna metoda 3, najmanj ponovljiva pa je merilna metoda 
1. 
 
Da se kot najbolj ponovljiva metoda pri merjenju referenčnega kosa izkaže merilna metoda 
3, je pričakovano. Pri tej metodi je namreč koncentracija helija manjša kot pri ostalih dveh, 
manjši pa je tudi tlak (nekontroliran dovod helija). Tako je izmerjen pretok puščanja komaj 
zaznaven in izredno majhen (nivo 10-9 mbar ∙ l/s). Pri merjenju statorja pa se pričakovano 
rezultati ocen ponovljivosti spremenijo. Pri merilni metodi 1 se za tesnjenje konektorjev 
uporabi dodatno tesnilo, kar poslabša samo ponovljivost metode in jo uvrsti na zadnje mesto 


















Merilna metoda 1 -
kos 4
povprečna vrednost
povprečna vrednost - s
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koncentraciji helija dobimo večje pretoke puščanja. Ponovljivost pa je manjša od 
ponovljivosti pri merilni metodi 2, kjer se iz vidika sprememb pogojev v primerjavi z 
merjenjem referenčnega kosa ni nič spremenilo. 
 
 
4.2. Rezultati merilnih metod 1, 2 in 3 
Slika 4.3 prikazuje rezultate, pridobljene s posamezno merilno metodo pri tlačni razliki 1 




Slika 4.3: Primerjava rezultatov, pridobljenih z merilnimi metodami 1, 2 in 3. 
 
Iz slike je razvidno, da smo v večini primerov najmanjše pretoke puščanja izmerili z uporabo 
merilne metode 2. Sledila je merilna metoda 1, največji pretok puščanja pa smo zaznali z 
merjenjem po merilni metodi 3. 
 
Glede na dobljene rezultate bi pričakovali, da je najbolj točna merilna metoda 2, saj so 
napake, ki se pojavljajo zaradi preskuševališč samih, povezane predvsem z njihovim 
tesnjenjem. Tako so večje napake možne le v smeri slabšega tesnjenja in s tem večjega 
izmerjenega pretoka puščanja. Z drugimi besedami, če je rezultat občutno in konstantno 
boljši pri vseh preskušanih kosih, je to najverjetneje posledica boljšega tesnjenja 
preskuševališča, saj v tem primeru res merimo le pretok puščanja skozi preskušanec. Seveda 
pa so razlike med merjenjem po merilni metodi 2 in merilni metodi 1 prisotne predvsem, ker 
pri merilni metodi 2 preskušamo tudi spodnji obroč in problematično tanek del polimera pri 
vstopu konektorjev. Občutno večja puščanja kot pri prvih dveh merilnih metodah se pojavijo 
pri merjenju po merilni metodi 3, kjer konektorjev ne tesnimo. Tako lahko sklepamo, da 
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4.3. Merilna metoda 4 
Vemo, da različna vpetja pomenijo, da z vsako od metod testiramo različne dele statorja.  Da 
bi ugotovili, zakaj se rezultati, pridobljeni z različnimi merilnimi metodami, tako razlikujejo, 
smo z merilno metodo 4 določili glavne vzroke puščanj. Rezultati so opisni in predstavljeni 
v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati, pridobljeni z merilno metodo 4. 
Št. kosa Opis mesta puščanja 
1 predvsem notranji robovi, konektorji manj 





7 konektorji, zunanji obod manj 









17 notranji robovi 
 
 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da je pri več kot 80 % statorjev glavni vzrok puščanja 
netesnost konektorjev. Merilna metoda 3 je edina izmed obravnavanih merilnih metod, ki 
dopušča neposreden pretok skozi konektorje. Merilna metoda 1 ima na mestu konektorjev 
gumijasto tesnilo, kar simulira tesnjenje, kasneje uporabljeno v aplikaciji. Razumljivo torej 
dobimo največje pretoke pri merjenju z merilno metodo 3, najmanjše pa z merilno metodo 
2, ki povsem onemogoča pretok skozi konektorje in skozi spodnji zunanji obod. 
 
Rezultati te metode nam povedo tudi, da je pri implementaciji statorja v sestav z vidika 
tesnosti bistveno zagotoviti kakovostno tesnjenje na vhodu konektorjev. Samo tesnost je na 
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4.4. Analiza vpliva tlaka na pretok puščanja  
Merilni metodi 1 in 2 nam omogočata dobro nadzorovanje tlačne razlike na preskušancu, 
kar je bistvenega pomena za vsako meritev pretoka puščanja. Tesnjenje v komori, 
uporabljeni v merilni metodi 1, pri tlakih, višjih od 5 bar, odpove. Zato smo preskus z 
višanjem tlaka izvedli le po merilni metodi 2.  
 
Z opazovanjem spreminjanja velikosti pretoka puščanja v odvisnosti od tlačne razlike 
določimo karakteristiko vpliva tlaka na pretok puščanja. Glede na uveljavljene modele za 
tok plina skozi netesnost v obliki cevke krožnega preseka pričakujemo, da bo odvisnost 
linearna za molekularni tok [10]: 













𝑑 – premer cevi [m] 
𝑙 – dolžina cevi cevi [m] 
𝑝1 – tlak na vhodu cevi [Pa] 
 𝑝2 – tlak na izhodu cevi [Pa] 
 
V primeru laminarnega toka pa pričakujemo kvadratno odvisnost od tlaka. Laminarni tok 
nam popisuje Hagen-Poiseuileova enačba [10]:  
𝑄𝐿 =  
𝜋 ∙ 𝑟4







𝜇 – dinamična viskoznost plina [Pa ∙ s] 
𝑟 – polmer cevi [m] 
 
S pomočjo tlačnega regulatorja uravnavamo tlak v zgornjem delu komore. Na tlačnem 
regulatorju nastavimo ustrezen nadtlak. Absolutni tlak v zgornjem delu komore je od 
nadtlaka, nastavljenega na tlačnem regulatorju, večji za atmosferski tlak, ki znaša približno 
1 bar. Tega tako pri določanju absolutnega tlaka v zgornjem delu komore vedno prištejemo 
k nadtlaku na prikazovalniku tlačnega regulatorja. Ker je v spodnjem delu komore skoraj 
popoln vakuum (10-3 mbar), ga pri izračunu tlačne razlike zanemarimo. Tako je tlačna 
razlika enaka kar absolutnemu tlaku v zgornji komori. Slika 4.4 prikazuje rezultate, merjene 
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Slika 4.5: Rezultati meritev vpliva tlačne razlike na pretok puščanja za kos 1, pridobljeni z merilno 
metodo 2. 
 
Iz rezultatov meritev za oba kosa je razvidno, da je dobljena karakteristika v obeh primerih 
približno linearna. Pričakovali smo, da bomo mogoče pri meritvah kosa 1 za rezultat dobili 
kvadratno karakteristiko, saj velikost pretoka puščanja nakazuje večje razpoke. Do tega ni 
prišlo, najverjetneje zato, ker gre za integralno preskušanje, pri katerem se seštejejo vplivi 
manjših pretokov puščanj. Vsak od teh manjših pretokov puščanj pa ohranja molekularne 
tokovne razmere in s tem linearno karakteristiko. 
 
To testiranje nam da dober vpogled v to, kaj se dogaja pri preobremenitvah sistema. Če bi 

















p1 - p2 [bar]
















p1 - p2 [bar]
Merilna metoda 2 -
kos 1
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Cilj naloge je bil med več zasnovanimi merilnimi metodami določiti najbolj primerno in 
zanesljivo za kasnejše preskušanje statorjev v proizvodnji. Cilj je bil tudi določiti najbolj 
pogosta mesta netesnosti obravnavanega statorja.  
 
1) Pomembno je, da merilna metoda čim bolje posnema kasnejše tlačne obremenitve v 
aplikaciji. To najbolje posnema merilna metoda 1. 
2) Z uporabo različnih metod lahko ustrezno izoliramo in testiramo samo določene dele 
preskušanca. 
3) Kot problem se izkaže tesnjenje komor preskuševališč pri višjih tlakih (nad 5 bar). Zato 
moramo pri njihovi zasnovi obliko prilagoditi tako, da se bo tesnjenje z večanjem 
obremenitve izboljšalo. 
4) Za najbolj ponovljivo metodo pri velikih pretokih se izkaže merilna metoda 2. Za najbolj 
ponovljivo pri zelo nizkih pretokih pa merilna metoda 3. 
5) Karakteristika stopnje puščanja v odvisnosti od tlačne razlike na opazovanem nivoju 
(od 10-6 do 10-2 mbar ∙ l/s) je približno linearna. 
6) Pri uporabi v aplikaciji bo na izdelku potrebno zagotoviti zanesljivo tesnjenje na vstopu 
konektorjev, saj se je ta del izkazal kot najbolj problematičen z vidika tesnosti. 
 
Določili smo najbolj primerno metodo za kasnejšo uporabo. Izpostavili smo tudi njene 
pomanjkljivosti in potrebna področja izboljšave. Identificirali smo najbolj pogosta in s tem 
kritična mesta netesnosti obravnavanega statorja. Tako smo izpostavili, kje bo pri 
implementaciji v končni izdelek potrebna posebna pozornost. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Smiselna bi bila dodelava obstoječe komore, uporabljene v merilni metodi 1. Tesnjenje 
konektorjev bi lahko bolje posnemalo stanje tesnjenja v aplikaciji. Najti bi bilo potrebno tudi 
rešitev, ki bi omogočala preskušanje pri večjih tlakih. To bi lahko dosegli oblikovno, z 
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